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Resumen. La temporada de incendios de 1998 en México fue excepcional. En ello contribuyeron los fenómenos meteoroióyicos 
del año anterior (huracanes y bajas temperaturas. principalmente) que ocasionaron la deposición de grandes cantidades de 
material combustible. Por medio de 120 imágenes AVHRR se hace una evaluación de áreas incendiadas entre enero y junio 
de 1998. Se reaistran 8 147 oixeles aue refieren la oresencia de ountos calientes. oresumiblemente fueaos. durante el oeriodo 
referdo Se ~li  ;O  "na oase ;e  oaiosie referencia jara revisar a'exaci t~d  acl mapa de dress  ncena acás c-e  se vese-.a  3e 
3 312 s 140s  de referencia. cerca de 949? oe los m smos fueron aeteclados por  os n /e es ae sal-racon de  cana  3 ct' 5e"s'. 
AVHRR. 
Palabras clave:  Fuegos, AVHRR. percepción remota. 
Abstract  Tne 1998 owrnang' season in Mexico waso~island  ng hdrr canes  ow 1empcrar.res  ano .nex?eclea  snohfa  coni  c  le- 
10  lne a suosa of larae adanl !#es  of f~e  qrass  shr~o  and wood  Baieo on ine process ng of cnanne  3  120 AVnRS iwaces lrom 
Januaty to June  1968, in  evaluation of  burned areas is presented. Up to 8 147 pixels assuminy the presence of fire were 
recorded. in order to check accuracy of band 3 derived data, 3 312 sites corresponding to fires were crossed to fires estirnated 
from imagety. About 94% of accuracy was assessed for !he  map presented here. 
Key words: Fires, AVHRR, Remote Sensing. 
Como sucede en varios paises del mundo. en Méxi- 
co se presenta una temporada de incendios coinci- 
dente con el periodo anual de sequia. Dicho período 
seco normalmente abarca desde el mes de diciem- 
bre y llega a prolongarse hasta junio en la mayor 
parte del pais. La razón principal de los incendios 
es la preparación de los terrenos agricolas antes 
de las lluvias, aunque también influye la práctica de 
la "roza, tumba y quema" en el borde de áreas bos- 
cosas, con fines de expansión agricola, y otras ra- 
zones  naturales  (p.e. tormentas eléctricas) y, 
aunque no suficientemente estudiadas a nivel na- 
cional, las de orden político y socioeconómico (ver, 
P.e. Garcia, 1998, y Consejo, 1998). 
La temporada de incendios en México en 1998 ha 
sido, por diversos motivos, excepcional, al igual que 
en otros lugares del planeta (ver, P.e. Wooster et 
al., 1998). Durante el verano de 1997, los huraca- 
nes que azotaron las costas mexicanas fueron re- 
levantes, no sólo por la pérdida de vidas y los da- 
ños causados  a  la  infraestructura  urbana, 
especialmente en la costa del Pacifico, sino por los 
estragos causados a zonas agrícolas y de vegeta- 
ción boscosa y arbustiva. El paso del huracán Pau- 
line, por ejemplo. afectó un amplio sector agricola y 
forestal en los estados de Chiapas, Oaxaca y Gue- 
rrero. Por otro lado, en algunos lugares del norte y 
centro del pais, las bajas temperaturas y las neva- 
das registradas durante el invierno contribuyeron a 
la disposición de grandes cantidades de material 
vegetal combustible. Por último, las lluvias del ve- 
rano de 1998 empiezan a generalizarse tardiamen- 
te en el pais, hasta finales  del mes de junio  y 
principios de julio,  lo cual ha sido atribuido a la ocu- 
rrencia del fenómeno meteorológico de "El Niño". 
La prolongada sequia y los antecedentes meteoro- 
lógicos mencionados, contribuyeron a la ocurren- 
cia de más de 14 mil incendios que afectaron unas 
nsi 1~10  oe Geografa, JNAM  C~oad  Jn;vers  lar a, Co)oacan. 04510, Me* co  D.F  e-ma  pa acioaser. oor Jn3m Iiir 
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zonas forestales y el restante 79% a zonas cubier- 
tas de matorrales y pastos (Toledo, 1998). Las ci- 
fras finales aportadas por la Secretaría de Medio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (Semarnap, 
1998), refieren la ocurrencia de más de 15 000 in- 
cendios y 849 000 ha incendiadas. Las cifras no 
tienen precedente en nuestro país por su frecuen- 
cia y área afectada. 
Los incendios en general, y en particular los foresta- 
les, tienen importantes implicaciones ambientales. 
Entre ellas destacan la liberación a la atmósfera de 
gases que contribuyen  al efecto invernadero. los cam- 
bios en el comportamiento hidrológico del terreno, la 
erosión del suelo superficial como consecuencia de 
un escurrimiento mayor y la pérdida de productividad 
del mismo. alteraciones en el hábitat y sus consecuen- 
tes efectos sobre la biodiversidad, y potenciales cam- 
bios en el uso del suelo lo que, en general, se incluye 
en el fenómeno planetario del cambio global. 
Todo lo anterior reclama la identificación de áreas 
afectadas por incendios en distintos niveles de es- 
cala espacial, desde el nacional hasta el local. Una 
alternativa para ello es el uso de imágenes de saté- 
lite y, en particular, las generadas por el sensor 
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radio- 
meter) de la National Oceanic and Atmospheric 
Administration  (NOAA). 
Las imágenes AVHRR han sido utilizadas para esti- 
mar las emisiones de gases de invernadero a la at- 
mósfera (Setzer y Pereira. 1991; Kasischke  y French, 
1995),  para definir índices de riesgo a incendios (Vidal 
et al., 1994, Chuvieco y Martín. 1994a) y para la de- 
tección y monitoreo de los mismos (Karsischke et al., 
1993; Chuvieco y Martin, 1994b; Pozo et al.,  1997; 
Rauste etal., 1997; Fang y Huang, 1998; Wooster et 
al., 1998). entre otras aplicaciones. 
Varios trabajos realizados sobre detección y moni- 
toreo de  incendios se basan en la resolución es- 
pectral de las imágenes AVHRR y, especificamente, 
en el uso de los datos AVHRR-HRPT (High Resolu- 
tion Picture Jransmission). El sensor AVHRR po- 
see 5 canales o  bandas (Kidwell, 1984); los dos 
primeros corresponden a la porción visible del es- 
pectro electromagnético, el canal 3 al infrarrojo medio 
y las bandas 4 y 5 al térmico. 
Son los canales 3 (3.55-3.93 mm) y 4 (1  0.5-1 1.5 mm) 
del sensor AVHRR los que comúnmente se utilizan 
en la identificación automática de incendios, aunque 
los dos primeros canales (1 y 2) son útiles para la 
identificación visual de la ocurrencia del fuego, lo que 
se define en algunos casos por la presencia de plu- 
mas de humo. El canal 3 resulta particularmente útil 
debido a que el fuego presenta un pico máximo de 
radiación alrededor de los 3.7 mm, además de en- 
contrarse en una región espectral de baja radiación 
solar y terrestre (Robinson, 1991). 
Los métodos para detección de incendios basados 
en el uso de imágenes AVHRR aplican criterios em- 
píricos que definen umbrales de temperatura y va- 
lores digitales para discriminar entre pixeles que 
contienen  fuego y los circundantes. El procedimiento 
más simple consiste en definir como incendios to- 
dos aquellos pixeles saturados en el canal 3 del 
sensor; ya que la saturación del pixel en este canal 
ocurre alrededor de los 321 OK  (48 "C), es razona- 
ble considerar que un pixel saturado representa un 
área incendiada (Kennedy  et al., 1994). 
El relativamente bajo nivel de saturación por tempe- 
ratura de este canal, sin embargo, llega a confundir 
incendios con terrenos desnudos capaces de presen- 
tar temperaturas de esa magnitud, especialmente en 
áreasdesérticas durante el verano, o bien nubes muy 
brillantes.  Aeste respecto, el uso de datos nocturnos 
ofrece importantes posibilidades para disminuir e in- 
cluso eliminar la confusión (Rauste et al., op.  c17.). El 
uso de imágenes nocturnas elimina dos inconvenien- 
tes principales (Kennedy et al.,  op. cit.): a)  la satura- 
ción del canal 3 por emisión de calor de superficies no 
incendiadas, y b)  el problema derivado de la reflexión 
solar durante el día. 
Se han utilizado diferentes umbrales de temperatura de- 
rivados de los valores digitales de la banda 3 (Tabla l). 
El uso de estos umbrales no garantiza la detección de la 
totalidad de los fuegos, debido, entre otras causas, a las 
dimensiones del área incendiada y a las características 
del entomo inmediato. que puede o no favorecer el con- 
traste suficiente para su detección. 
Investigaciones Geográficas  Boletín 38. 1999 Figura 1. Las tres figuras superio~es  corresponden a bendas visibles del sensor AVHRR y muestran plumas de 
humo derivadas de incendios. Los vhrtices de dichas plumas identifican, en las correspondientes figuras inferiom, 
la ublcaci6n de incendios. Fechas de las fmagernes: 7104í98, 17/04/98 y 131Q5iQ8,  respectivamente. 
Dei procesamiento de imhgenes se  obtuvo,  para 
cada una de etlas, una irnageh bit, indicando ia pre- 
sencia  (con valor uno) o la ausencia  (con valor cero) 
de fuego. Las imagenes bit fueron transferidas a un 
51G  y se realir6 una suma directa de las mismas, 
mn el fin de definir las breas incendiadas durante 
toda la temporada. Con objeto de registrar posibles 
incendios falsos y evaluar los limites establecidos 
ernplrfcamente para definir la presencia de fuego, 
se realk&  una comparacibn entre los pixeles const- 
derados como inmdbs y los incendios registra- 
dos a partir de  la presencia de plumas de humo en 
las bandas visibles, antes referidas. 
RESULTADOS Y D~SCUSI~N 
Un aspecto acial  en  este tipo de irabajo, es la co- 
mión  geum4trica de las imágenes y su corregistro, 
m  el ñn de  garantizar la sobreposOSiCi6n  de la serie de 
imhgenes canslderadas. Debida a que las hnágenes 
procesadas no necesariamente son adquiridas des- 
de  el mismo lugar en  el espacio, sino que varla  e[ 
Angulo de vlsih  dd satdk, la wW6n  geuMc8 
puede tener cüfemcias que, aunque mlnimas (srror 
aproximadamente Igual o menor a un pkel), pueden 
inWudr mes  en la interpretaclbn dnal de los m 
sultados. Este problema se  rdlejó en bs  resultados 
que a continuacibn se describen. 
Al comparar los sitios correspondfentes a incendios 
obtenidos en las bandas visibles,  solamente alre- 
dedor del If.I%  de  los sitios coincidia mn algún 
Incendio" asumido en el mapa final, derivado de la 
suma de lecturas de la banda  3 en las 120 irndge- 
nes. Una revisidn detzillade pemiitlb detedar un 
desplazamiento constante de los sitios correspon- 
dientes a fuegos detectadas en la banda visible, 
equivalente a menos de  2 pkeles (1040 m  en  x  y - 
1365 m en y). Este error pudo introducirse en el 
momento de la rasteriración de las coordenadas al 
formato  de celdas de  1 .l  km" Una vez corregido 
este desplazamiento, 93A% de los sitios definidos 
en  la banda visible, a partir de plumas de humo como  . 
incendio, coincidieron con areas asumidas como 
incendio en ta  banda 3. La diferencia, 6.2% puede 
explicarse por incendios que fueron extinguidos de 
manera natural o con ayuda humana y que, si bien 
fueron registrados durante el paso diurno del sab 
lib, durante la noche  el calor emitido habla cesa- 
d~;  no se descarta que dentro de este 6.2% exista Otra herramienta de gran utilidad en el estudio de 
los incendios, y en general en fenómenos en donde 
lo espacial es relevante. son los sistemas de infor- 
mación geográfica  (SIG). Especificamente en el 
caso de incendios, el uso de esta herramienta ha 
probado su utilidad al combinarse con imágenes de- 
rivadas de percepción remota satelital y aérea. Chu- 
vieco y Martin (1994b), y Pozo et al. (op. cit.), por 
Tabla 1. Umbrales de temperatura utilizados con imágenes AVHRR 
ejemplo, construyeron mapas para dar seguimien- 
to a la evolución de incendios, utilizando imágenes 
Autor(es) 
Kaufman ef al. (1990) 
Robinson (1991) 
Belward af al.  (1993) 
Chuvieco y Martin (1994) 
Setzer y Verstrate (1994) 
Kennedy et al. (1  994) 
Fang y Huang (1998) 
AVHRR de días casi consecutivos; la cartografía 
resultante define la permanencia y expansión de 
los incendios forestales en la costa mediterránea y 
sur de España, respectivamente. 
Umbral de temperatura utilizado 
("K) 
316,318,320' 
317' 
320' 
317,295 ** 
320* 
321'  i  1 
I 
323'  l 
El objetivo central de este trabajo fue generar el mapa 
de las zonas incendiadas durante la temporada in- 
vierno-primavera 1998 (enero-junio)  de México, a partir 
de imágenes AVHRR, en el contexto de un SIG. 
Imágenes del paso diurno. 
"  Imágenes del paso diurno y nocturno, respectivamente. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se obtuvo un total de 120 imágenes NOAA-HRPT  co- 
rrespondientes al paso nocturno del satélite NOAA- 
14  (aproximadamente  2:00 AM, 8:00 GMT) obtenidas 
en la estación receptora del Laboratorio de Sistemas 
de Información Geográfica y Percepción Remota 
(LSIGPR)  del Instituto  de Geografía  de la Universiddd 
Nacional Autónoma de México. Las imágenes recibi- 
das se distribuyen  en el periodo comprendido entreel 
1 de enero y el 15 de  junio de 1998. Si bien se captu- 
ró un número superior de imágenes, algunas fueron 
descartadas por presentar cubrimiento de nubes y 
otras deficiencias en la captación de la señal; en pro- 
medio, para el periodo de observación,  se cuenta con 
una imagen cada 1.3  dias. 
Las imágenes fueron corregidas geométricamente  y 
corregistradas para garantizar su sobreposición y pro- 
veer de la precisión necesaria a la base de datos multi- 
temporal. Se aplicó una proyección cónica de Lambert 
utilizando los programas disponibles en la propia es- 
tación receptora (Terascan). Por medio de una más- 
cara se eliminaron las zonas marinas. 
La banda 3 de las imágenes  AVHRR multitemporales 
fue procesada para obtener valores de temperatura. 
El umbral utilizado en este caso fue de 48  OC. Para 
evaluar la exactitud acerca de la ocurrencia de fuego 
se obtuvo una serie de puntos de referencia  con base 
en las bandas visibles de la imagen diurna más próxi- 
ma al paso nocturno utilizado. De acuerdo con 
Cracknell(1997) mientras  que una pluma de humo es 
identificable en el canal 1 de la  porción visible del 
espectro, resulta prácticamente invisible en el 3. De 
esta manera. se obtuvieron coordenadas de  3 531 
sitios en los que la presencia de una pluma de humo 
no deja duda acerca de la existencia de un fuego 
de dimensiones  lo suficientemente grandes  para 
permitir su detección. Asi, se obtuvo una aproxima- 
ción a la fidelidad de los datos referentes a la pre- 
sencia de fuego en la banda 3. Los puntos de 
referencia corresponden a un solo pixel, en el vérti- 
ce de las plumas de humo (Figura 1). 
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LOS ESTAD=  UNIDOS NIENCANOS 1  TOTAL ANUAL 1895 cendiados definidos en las bandas visibles, permiten  interbs para la definíci6n de slgunos pasos meto- 
concluir sobre la confiabilidad del rnktodo utilizado.  doldgicos de este trabaja. Agradecemos su desin- 
teresada colabomci&n, Se reconoce a la  M.  en  C. 
RECONOCIMIENTOS  GabrieIa Gbmez et  haber proporcionado la imagen 
original de vegetacibn y uso del suelo generada a 
El Ing. Sergio Varela, del Inventario Nacional Fo-  paflir de imAgenes AVHRR para la preparacibn del 
restal  (SEMARNAP) proporclonb informacibn de  mapa que se incluye en la figura 2. 
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Ftgura 3.a) En el Ilmlte estatal compartido entre Puebla, Morelos y México, puede apreeiatse !a presencia de puntos 
calientes correspondientes al cráter del vol&  PopocatBpetl; la  no minuIdencla de todos los puntos en uno solo (es 
decir, el crbter) puede explicarse por un mal corregistro de las imagenes mJitemporales o a la probable presencia 
de fuegos de pastizales y bosques; b)  en la porcibn norte de Chiapas se Infiere la presencia de quemadores de gas 
en d  complejo petroquimlco de  Cactus, cuya energía emitida es suficiente para saturar bs  pixeles de las bandas 3 
utilizadas; c)  Areas afectadas por incendios en la  zona de Los Chlrnalapas (Oaxaca), Uxpanapa (Veracruz) y la 
selva El  Owte (Chiapaa). 